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Uñigan- Chota
I. Introdución
La papa (Solanum tuberosum L.) es el tercer cultivo más consumido
en el mundo después del arroz y el trigo.
✓ En el Peru es un cultivo de seguridad alimentaria, ayudando a mejorar la resiliencia,
especialmente entre pequeños y medianos agricultores.
✓ Área : 330,000 Has 95% en la sierra
✓ Variedades sembradas : 25 mejoradas y 15 nativas
✓ Productividad : 16.15 t/ha
✓ Producción - 2019 : 5’300,000 t/año
✓ Consumo per cápita : 90 kg/año
✓ PEA ocupada : 711,313 familias
✓ Importación de papa -2019 : 52,000 t. / 52 millones US$ - 1%
32,500 t. precongelada; 18,500 t. almidón y 1,000
t. snack, hojuelas
Los rendimientos de este cultivo son afectados por diversos factores bióticos y
abióticos
✓ La Rancha (Phytophthora infestans (Mont) de Bary)
Métodos de Control: Químico, Mejoramiento, Manejo Integrado de la Enfermedad
Valor Agregado
➢ Procesamiento industrial : Papa frita en hojuelas y bastones (para pollerías)
➢ Ausencia de variedades de papa con calidad y estabilidad para fritura en hojuelas
o papas fritas
➢ Competir con la papa importada precongelada y de alta calidad para papas fritas.
2. Resistencia Genética a la Rancha
Existen dos tipos de resistencia genética a esta enfermedad:
Resistencia Vertical
✓ Es especifica contra algunas razas del patógeno
✓ Controlada por 11 genes R provenientes de Solanum demisum
✓ La planta no presenta ningún tipo de lesiones
✓ Es inestable por que el patógeno puede mutar a formas mas agresivas
✓ Es una variable cualitativa
Resistencia Horizontal
✓ No es especifica a ninguna raza del patógeno, actúa contra todas las razas.
✓ La planta presenta lesiones pero estas no deben afectar los niveles de rendimiento
comercial.
✓ La posibilidad de que el patógeno mute a formas agresivas es mínima, es mas
duradera.
✓ Es controlada por un gran numero de genes menores
✓ Es una variable cuantitativa
Uso de la Biotecnología
Marcadores moleculares
✓ Permiten seleccionar padres y progenitores de manera más eficiente.
✓ Marcadores para genes de resistencia.
Variedades transgénicas
✓ Organismos modificados mediante ingeniería genética en los que se han introducido uno o 
varios genes de otras especies, sexualmente incompatibles.
✓ Controversia sobre aspectos biológicos, ambientales y sociales;  no se permite 
en muchos países.
Variedades Cisgénicas  
✓ Organismos genéticamente modificados usando genes de la misma especie y 
sexualmente compatibles.
✓ Cuestionada al igual que  los transgénicos.
Edición genética
✓ Biotecnología novedosa no transgénica .
✓ Posibilitan incorporar genes de resistencia con mayor precisión que los 
métodos de mejoramiento genético convencionales.
✓ Edición de regiones del genoma, produciendo modificaciones de la planta.
✓ Silenciamiento de genes para ciertas enzimas.
✓ Deleción y perdida de función de genes que incrementan la susceptibilidad.
✓ No se  integran elementos genéticos de otro organismo.
3. Mejoramiento para resistencia a la Rancha
Población A
Población de mejoramiento para resistencia horizontal a la Rancha en presencia
de genes R desconocidos (1971-1990).
Población B (1990s a la fecha)
✓ Población de mejoramiento para obtener altas frecuencias y niveles de
resistencia horizontal a la Rancha en ausencia de genes R.
✓ Otros caracteres de importancia economica como:
✓ Rendimiento
✓ Calidad para procesamiento (chips y tiras)
✓ Amplia adaptación a los ambientes
✓ Extrema resistencia a PVX y/o PVY
✓ Tolerancia al calor y sequia
✓ Bajo contenido de Glicoalcaloides (Cambio climatico)
Objetivos principales
Mejoramiento Poblacional
✓ Incrementar la frecuencia de genes favorables para resistencia horizontal a la
Rancha
✓ Mantener la diversidad genética para resistencia y otros caracteres
importantes
✓ Aumentar la recombinación con resistencia a otras enfermedades y a plagas
con otros caracteres de importancia económica
Selección de clones superiores con potencial para variedades
✓ Desarrollar clones superiores con alta productividad, altos niveles de
resistencia a la Rancha, amplia adaptabilidad, calidad para consumo e
industria y potencial para la liberación de variedades sustentables.
✓ Reducir costos de producción, incrementando la rentabilidad, preservar el




silvestres ✓ Grupo B1 : derivada de cultivares nativos de S. 
andigena
✓ Grupo B2 : mezcla de S. tuberosum x  S. Andígena   
Heterosis
✓ Grupo  B3 : derivada de Pob. A (S. tuberosum,    S. 
demissum, S. bulbocastanum, S. acaule, S. phureja, 
S. andigena)          
✓ Grupo  LBHT: derivada del grupo B3C1, Var. 
tuberosum Pob. A (S. tuberosum,   S. demissum, S. 
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Resistencia a la Rancha
✓ Altitud 1850 msnm
✓ Temperatura :  7 – 21oC.
✓ Humedad relativa: >80%.




✓ Temperatura :  
✓ Dia: promedio 26 - 27oC
✓ Noche: promedio 21-22oC
HUANCAYO  
Cruces, Rendimiento
✓ Zonas altas 3200 msnm
✓ Temperatura :  8 - 20oC  
Yungay
Experimentos para selección de clones resistentes a la Rancha  en papa
Diseño Experimental: Columna – Hilera/2 - 4 rep/10 – 40 plantas, bajo 
condiciones naturales de campo
Controles: tres variedades
Susceptible : Yungay
Moderadamente resistente : Amarilis
Altamente resistente : Kory
Manejo Agronomico:  
✓ Labores culturales y manejo de plagas, Igual a un campo de producción 
comercial
✓ Control de la Rancha;  Dos aplicaciones de un fungicida de contacto al 100% 
de la emergencia y 7 dds.
Evaluación de la resistencia 
✓ Seis a siete evaluaciones con intervalos de 7 días – semanales
✓ La primera evaluación a los 35 – 40 dds, 10 días después de la segunda 
aplicación fungicida.
✓ El dano por la enfermedad en porcentaje, mediante observación visual en toda 
la parcela
✓ Todas las evaluaciones  la misma persona
✓ Sensoria Remota 
Análisis estadístico
✓ Modelos mixtos: Localidades al azar y clones son fijos
✓ BLUP (Mejor predictor lineal no sesgado), ajusta valores
✓ Waller/Duncan p<0.01
✓ Indices de Selección
✓ Mejor estimación de la ganancia genetica
Caracteres evaluados
1.- En Planta
1.1.- Tipo de Planta 1.2. Vigor de Planta                                 1.3.  Madurez fisiologica 90 dds
1 = Andígena 1 = muy pobre 7 = Vigoroso                1 = Follaje verde y floreando
2 = Intermediate              3 = pobre 9 = Muy vigoroso          3 = Iniciando la maduración
3 = Tuberosum                5 = Intermedio 5 = Intermedio
7 = Maduro
9 = Completamente maduro
2.- A la Cosecha
2.1.- Número de plantas cosechadas
2.2.- Número de tubérculos de tamaño comercial
2.3.- Peso de tubérculos comerciales y no comerciales
2.4.- Color de la piel y pulpa del tubérculos
2.5.- Forma del tubérculo
2.6.- Profundidad de los ojos
2.7- Apariencia general de los tubérculos
3.- Post  Cosecha




c.- Integridad despúes de la Cocción
d.- Oscurecimiento despúes de la cocción
3.3.- Calidad para Procesamiento
Bastones
Hojuelas
4.- Infección por el tizón tardío – AUDPC - rAUDPC
Se toma en porcentaje (0-100%), de todo el follaje infectado de cada clon en 
una parcela con intervalos de 7 días.  Luego se calcula el AUDPC y   rAUDPC
n
AUDPC = Σ [ ((X t+1 +  X t )/2) * (D t+1 - D t )
i=1
X t = % de infección at días despúes de la siembra
X t+1     = % of infección a t+1 días despúes de la siembra
(D t+1 - D t ) = Número de días entre las evaluaciones de LB


































Escala de susceptibilidad a la Rancha - sAUDPC
✓ Permite comparar la resistencia a través de los anos y localidades G x E
✓ Grados de susceptibilidad del 1 al 9
1 = Altamente resistente
9 = Completamente susceptible
























1.66 - 2.60 2.61 - 3.55 3.56 - 4.50 4.51 - 5.44 5.45 - 6.39 6.40 - 7.34 7.35 - 8.29 8.30 - 9.24
Número de 
clones




Selección por rendimiento - combinado con resistencia a la Rancha
Ganancia de Selección














Media B3C1 = 
1083













Media B3C1 = 998
Media B3C2 =785









AUDPC B1C4  = 1478
AUDPC
Número de clones
AUDPC B1C5 = 799
Ciclo B1C4   vs  B1C5

4. Valor agregado: Calidad para procesamiento industrial - Fritura




✓ Fertilización  - Sulfato de potasio, Boro
Externos:
✓ Forma del tubérculo : Alargado, Oblongo, 
ovalado (bastones) , ovalado, redondo 
(hojuelas)
✓ Color de la Pulpa: Crema - amarillo
✓ Sin daños, deformaciones, rajaduras
✓ Tamaño de los tuberculos:  al menos 80% 
Extra y primera.
Internos : Composicion quimica del tubérculo
✓ Materia seca  > 20%
✓ Azucares reductores (glucosa y fructuosa)  < 
0.20 %
Calidad organoleptica:
✓ Textura, color y sabor

Efecto del contenido de azucares reductores en la calidad de fritura
✓ Los azucares reductores son producto de la hidrolisis enzimática de la sacarosa
✓ El color es afectado por el contenido de azucares reductores, a mas alto contenido
mas oscuro es el color
✓ Los azucares reductores a altas temperatura reaccionan con el aminoácido
Asparragina - “Reacción de Maillard”.
✓ Alto contenido de azucares en los tubérculos inmaduros, disminuyen a medida
que maduran
✓ El contenido es afectad por el genotipo, el estado fenológico, el manejo del
cultivo, factores ambientales (Frio) y condiciones de almacenamiento
“REACCION DE MAILLARD”
Acrilamidas en Papa frita
✓ OMS y FAO consideran que el contenido de acrilamida es preocupante y es
necesario llevar a cabo investigaciones para determinar su riesgo en la salud
humana.
✓ Estan presentes en todos los alimentos cocidos a altas temperaturas – papas
fritas
✓ Reacción de Maillard : Azucares reductores, aspargina , altas temperaturas,
color negro
✓ El factor mas importante para la formación de acrilamidas son los azucares
reductores
✓ Puede afectar la salud humana
✓ Es necesario buscar variedades con bajo contenido de azucares reductores
Selección de clones de papa con aptitud para procesamiento industrial 
en bastones y horneado, resistencia a la Rancha y producción de semilla 
de  alta calidad fitosanitaria
5. Caso Proyecto Investigación por impuestos Ley 
30309 






tubérculo Ojos HYO LAM HYO LAM
1 CIP391046.14 B3C1 CIP386209.1 x CIP387338.3 Cr Amarillo Oval Superficial 1* 1.5 1.5 1.5
2 CIP391058.175 B3C1 CIP387170.16 x CIP387338.3 Cr Amarillo Oval Superficial 1 1.5 1 1.5
3 CIP392617.54 B3C1 CIP387341.1 x CIP387170.9 Cr Crema Oval Superficial 2 1.5 1 1.5
4 CIP392650.12 B3C1 CIP387181.7 x CIP387170.9 Cr Crema Oblongo Superficial 1.5 1 1 1
5 CIP393077.159 B3C1 CIP387348.20 x CIP389746.2 Cr/Rs Crema Oval Superficial 1 1.5 1 1.5
6 CIP393371.164 B3C1 CIP387170.16 x CIP389746.2 Cr/Rs Crema Oblongo Superficial 1 1 1 1.5
7 CIP395123.6 B3C2 CIP393046.7 x CIP393079.4 Cr/Mo Amarillo Elíptico Superficial 1 1 1 1
8 CIP396026.101 B3C2 CIP392633.4 x CIP393280.64 Rs Crema Oval Superficial 1 1 1 2
9 CIP396034.103 B3C2 CIP393042.50 x CIP393280.64 Rs Amarillo Oval Superficial 1 1.5 1 1.5
10 CIP396036.201 B3C2 CIP393077.51 x CIP393382.64 Ro Crema Oblongo Superficial 1 1.5 1 1.5
Canchan Control Ro Crema Oval Intermedio
Unica Control Ro Crema Oblongo Superficial
HYO = Huancayo Cr = Crema,  Ro= Rojo, Mo= Morado, Rs=Rosado
LAM = La Molina, Lima
* = Color de fritura,  escala en grados  de  1 al 5, se considera color aceptable grados 1 y 2 
Color de fritura 
Hojuelas Bastones
OBJETIVO:
Liberar al menos una variedad de papa con aptitud para el procesamiento
industrial en bastones, horneado, resistencia a la rancha – competir con la papa
importada precongelada
Obtener variedades estables para calidad de fritura y de amplia adaptación.
Producción de semilla de papa de alta calidad fitosanitaria de acuerdo con la
vigente normatividad peruana.
ENSAYOS DE ADAPTACION Y EFICIENCIA - PARCELAS DE COMPROBACION
✓ Número de Experimentos : 5
✓ Diseño Experimental : Hilera –Columna
✓ Repeticiones : 3 
✓ Número clones : 10
✓ Número de controles : 2  Canchan, Única
✓ Número de plantas por repetición: 150
✓ Número de surcos por parcela : 6
Localidades:
✓ Chota – Cajamarca : 3410 msnm
✓ Huamachuco- La Libertad : 3571 msnm
✓ Quilcas – Huancayo : 3320 msnm
✓ Chinchao – Huanuco : 2110 msnm
✓ Majes – Arequipa : 1410 msnm
Metodología : Selección Varietal Participativa (SVP)
EXPERIMENTOS  DHE (Distinguibilidad, Homogeneidad, Estabilidad)  - UPOV
✓ Tipo de experimento : DHE
✓ Localidades : 2   La Libertad, Huancayo
✓ Diseño Experimental : Bloque Completo al Azar
✓ Número de repeticiones : 3 
✓ Número clones : 10
✓ Número de controles : 2  Canchan, Única
✓ Número de plantas por repetición: 20
✓ Número de surcos por parcela : 2
✓ ANALISIS ESTADISTICOS
✓ Modelos mixtos
✓ Selección de clones usando BLUPs = Mejor estimador lineal no sesgado 
✓ Waller/Duncan p>0.01 
Variables
En Planta:
✓ Número de Plantas emergidas
✓ Vigor de planta
✓ Apariencia y Uniformidad de planta
✓ Danos por enfermedades en porcentaje 
A la cosecha: 120 días dds
✓ Número de plantas cosechadas
✓ Numero y peso de tubérculos  comerciales y no comerciales
✓ Danos por insectos, enfermedades en tubérculos
✓ Tamaño, apariencia y uniformidad de los tubérculos
✓ Danos fisiológicos, Deformaciones, rajaduras, segundo crecimiento, brotamientos.
✓ Longitud y diámetro de tubérculos
Post cosecha:
✓ Materia seca
✓ Contenido de azucares reductores
✓ Fritura en bastones, pre cocido y congelado
✓ Horneado

Produccion de semilla pre-basica - plantas in vitro





Cosecha de experimentos de Adaptacion y Eficiencia
Selección Varietal Participativa - SVP 
Resultados Preliminares 2019-2020
Materia seca   > 20%
Azucares Reductores   < 
0.20%
Calidad de Fritura  en Bastones 
OK = color de fritura grados 1 o 2

Chota - Cajamarca
Huamachuco – La Libertad
Huanuco
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